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The method involves applying a pull-in current 
and connecting a free-running diode with a 
clocked permanent current to switch the valve on, 
changing to a holding current after reaching the 
pull-in current, resulting in a clocked permanent 
current signal that is slowly quenched with diodes 
to give a d.c. coil current with low superimposed 
a.c. The switch is opened to switch the valve for 
rapid quenching. The valve current is monitored. 
The method involves applying a pull-in current for 
a defined period and connecting a free-running 
diode (22) with a clocked permanent current to 
switch the valve (10) on, changing to a pulse 
width modulated, clocked holding current after 
reaching the pull-in current, resulting in a clocked 
permanent current signal, whereby the clocked 
permanent current is slowly quenched with 
diodes to give a d.c. coil current with a low 
superimposed a.c. current. The switch (18) is 
opened to switch the valve off to enable rapid 
quenching. The current to the magnetic valve is 
monitored by a monitoring device (26). AN 
Independent claim is also included for the 
following: a control system for operating magnetic 
valve for pneumatic brake cylinder. 



Ftg.5 




10 



-20 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC«&IDX=DE10201453&F=0 



5/17/2006 



<§) BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

® DE 102 01 453 A 1 



® Int. CI 



7. 



DEUTSCHLAND 



B 60 T 13/68 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



102 01 453.1 
17. 1.2002 
28. 5.2003 



CO 

m 
© 

CM 

o 

UJ 

Q 



® Innere Prioritat: 
101 44 297. 1 

® Anmelder: 



10.09. 2001 



Knorr-Bremse Systeme fur Nutzfahrzeuge GmbH, 
80809 Munchen, DE 



@ Erfinder: 

Gscheidle, Wolfgang, 71720 Oberstenfeld, DE; 
Biedermann, Klaus, 71638 Ludwigsburg, DE; 
Wickeren, Thomas van, 71665 Vaihingen, DE 



CO 

in 
o 

s 



Die f olgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagon entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren und Steuersystem zum Betreiben eines Magnetventiles fur pneumatische Bremszylinder 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes Magnetventils fur pneumatische Bremszylinder, wo- 
bei das Magnetventil mittels eines Anzugsstromes akti- 
viert und mittels eines getakteten Dauerstromes betrie- 
ben wird, umfassend folgende Schritte: 

- Zum Einschalten des Ventils wird dieses mit einem An- 
zugsstrom fur eine Zeitdauer "P| beaufschlagt und die 
Freilaufdiode uber Schalter zugeschaltet, 

nach Erreichen des Anzugsstromes wird auf einen puls- 
weitenmodulierten, getakteten Haltestrom umgeschaltet, 
ergebend ein getaktetes Dauerstromsignal, 
wobei 

- das getaktete Dauerstromsignal mittels Diode langsam 
geloscht wird, so sich ein Spulengleichstrom mit uberla- 
gertem geringem Wechselstrom einstellt 

- zum Abschalten des Magnetventils wird der Schalter ge- 
offnet, so eine schnelle Losung erfolgt. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, da(S der Strom 
am Magnetventil durch eine Uberwachungseinrichtung 
uberwacht wird und samtliche Schaltelemente (Dioden, 
Transistoren) und die Ventilspulen permanent sowohl 
wahrend des Betriebes als auch im ausgeschalteten Zu- 
stand uberwacht werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
eines elektrischen Magnetventiles zur Drucksteuerung von 
pneumatischen Bremszylindern in elektronisch-pneumati- 
schen Bremssystemen (EBS), wobei das Magnetventil mit- 
tels eines Anzugsstromes aktiviert und mittels eines abhan- 
gig von der Versorgungsspannung getakteten Dauerstromes 
betrieben wird sowie ein Steuersystem zum Betreiben eines 
derartigen Magnetventiles. 

[0002] Bei einem elektronisch-pneurnatischen Bremssy- 
stem ist jedem Bremszylinder wenigstens ein Magnetventil 
zugeordnet, das den Bremszylinderdruck in Abhangigkeit 
von dem durch das Ventil flieBenden Strom steuert oder re- 
gelt. 

[0003] Elektronische Bremssysteme der obengenannten 
Art haben den Vorteil, daB der Druck im Bremszylinder bei 
einer Bremsung wesentlich schneller als mit herkommlichen 
Systemen aufgebaut werden kann. Hieraus resultiert der 
Vorteil, daB bei elektronisch-pneurnatischen Bremssyste- 
men ein wesentlich schnellerer Druckauf- und -abbau erzielt 
werden kann. 

[0004] Herkommliche Bauteile, wie beispielsweise Ma- 
gnetventile, konnen derzeit nur begrenzt in derartigen elek- 
tropneumatischen Bremssystemen eingesetzt werden, da ein 
Ausfall derartiger Komponenten in dem sic herheitsrele van- 
ten Bremssystem nicht immer zuverlassig und zeitnah de- 
tektiert werden konnte. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des 
Standes der Technik zu vermeiden und ein Verfahren bzw. 
ein Steuersystem fiir Magnetventile in einem elektropneu- 
matischen Bremssystem anzugeben, das sich durch schnel- 
les Ansprechen/Abfallen der Venule, eine geringe Verlust- 
leistung in der Spule im Betrieb und damit minimaler Eigen- 
erwarmung sowie die erforderliche hohe Sicherheit bei Aus- 
fall auszeichnet. 

[0006] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB 
beim Einschalten des Magnetventils fiir eine Zeitdauer ti ein 
Anzugsstrom I A durch die Spule fliefit, beim Umschalten 
von Anzugsstrom auf Haltestrom I H fiir die Zeit t 2 bis t 3 das 
Ventil mit einem getakteten Dauerstromsignal betrieben 
wird, wobei das getaktete Dauerstromsignal mittels einer 
zweiten schaltbaren Diode langsam geloscht wird und der 
Strom am Magnetventil iiber eine Ruckmeldeeinrichtung 
uberwacht wird. 

[0007] Um ein Magnetventil moglichst schnell aktivieren 
und den Bremszylinderdruck moglichst schnell aufbauen zu 
konnen ist es erforderlich, beim Einschalten einen moglichst 
hohen Anzugsstrom durch die Magnetventilspule flieBen zu 
lassen. Der hohe Einschaltstrom bewirkt in der Spule eine 
zum Strom proportionate Magnetkraft, die das Ventil me- 
chanisch betatigen kann. 

[0008] Der hohe Anzugsstrom erzeugt im ohmschen Wi- 
derstand der Magnetventilspule eine entsprechende Verlust- 
leistung, die das Magnetventil bei langerer Ansteuerung 
stark und unzulassig erwarmen kann. Um diese Verluste zu 
minimieren, wird bei langerer Ansteuerung des Ventiles der 
Spulenstrom durch versorgungsspannungsabhangige Tak- 
tung der Spulenspannung auf den minimal zulassigen Halte- 
strom reduziert. Dies geschieht durch PWM-(Pulsweiten- 
modulation)Ansteuerung der Spulenspannung, die einen 
arithmetischen Gleichstrom Id (= Haltestrom) durch die 
Spule erzeugt, dem ein Wechselstromanteil I AC iiberlagert 
ist. 

[0009] Um den Wechselstromanteil I AC durch die Spule 
und Mikrobewegungen im Ventil moglichst gering zu hal~ 
ten, kann bevorzugt parallel zur Magnetventilspule eine 
Freilaufdiode geschaltet werden, die den Strom in der Spule 
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bei abgeschalteter Spulenspannung abhangig von den Spu- 
len- und Ansteuerdaten weiterflieBen laBt und somit die Ma- 
gnetkraft in der Spule fur eine bestimmte Zeit weiter auf- 
recht erhalten kann bzw. einen verzogerten Kraftabbau im 
5 Ventil zur Folge hat. 

[0010] Durch diese Freilaufdiode erfolgt das gewollte Ab- 
schalten des Magnetventils verzogert, was sich beim Schal- 
ten von Magnetventilen in einem elektronisch-pneurnati- 
schen Bremssystem z. B. bei ABS- oder ESP-Regelungen 
10 negativ auswirken kann. Die nachteilige Folge hiervon kann 
z. B. eine Verschlechterung der dynamischen Regeleigen- 
schaften des Bremsdruckregelkreises sein. 
[0011] Um diesen Nachteil zu umgehen, kann die Frei- 
laufdiode bevorzugt durch ein in Reihe mit der Diode ge- 
15 schaltetes Schaltelement (z. B. Transistor) versehen werden. 
Wird dieses Schaltelement geschlossen, so befindet sich das 
Ventil wie oben beschrieben im langsamen Freilauf. Bei ge- 
offhetem Schaltelement ist der langsame Freilaufkreis un- 
terbrochen, die beim Abschalten der Magnetventilspule ge- 
20 speicherte magnetische Energie fuhrt zu einer hohen Induk- 
tionsspannungsspitze an einem Masseschalter und wird le- 
diglich durch eine parallel zum Masseschalter geschaltete 
Zenerdiode in der Amplitude begrenzt. Durch die hohe 
Ruckschlagspannung uber der Z-Diode wird die bei der Ab- 
25 schaltung der Magnetventilspule gespeicherte magnetische 
Energie schnell abgebaut, das Ventil bewegt sich damit ent- 
sprechend schnell in seine Ruheposition zuriick. 
[0012] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren, das von 
einer langsamen auf eine schnelle Loschung beim Abschal- 
30 ten des durch das Magnetventil flieBenden Stromes um- 
schaltet, erreicht man gegeniiber den Magnetventilen im 
Stand der Technik sehr reaktionsschnelle Ventile, die sich 
durch schnelle Schaltzeiten und geringe Verlustleistung aus- 
zeichnet und bei dem im Wesentlichen durch das Ventil im 
35 Dauerbetriebszustand ein getakteter Gleichstrom fliefit. Des 
weiteren konnen Storungen des Magnetventils durch die 
Ruckmeldeeinrichtung sehr schnell detektiert werden. Es ist 
dann ein sehr schnelles Eingreifen, beispielsweise der ABS- 
Steuerung, moglich. 
40 [0013] Besonders bevorzugt ist es, wenn man die Zeit- 
dauer ti, bei der der Anzugsstrom durch das Magnetventil 
abgeschaltet wird, mittels einer Stromerkennung ermittelt. 
Die Abschaltung erfolgt beispielsweise nach Erreichen ei- 
nes Stromes > 3 A. Ebenso ist eine reine zeitgesteuerte Ab- 
45 schaltung in Abhangigkeit verschiedener Parameter (Ver- 
sorgungsspannung, Temperatur, Spulen-AVentilparameter, 
usw.) durch eine Steuereinrichtung moglich. 
[0014] Neben dem Verfahren stellt die Erfindung auch ein 
Steuersystem zum Betreiben eines Magnetventiles fur pneu- 
50 matische Bremszylinder zur Verfugung. Das Steuersystem 
zeichnet sich durch eine Steuereinrichtung aus sowie eine 
Schaltung zur umschaltbaren Loschung des Ventilstromes 
durch das dieser Schaltung zugeordnete Magnetventil sowie 
eine Uberwachungseinrichtung aus. 
55 [0015] Die Steuereinrichtung wertet das von der Uberwa- 
chungseinrichtung (26) fur die schnelle/langsame Loschung 
abgegebene Signal aus und steuert das Magnetventil ent- 
sprechend an. 

[0016] Die Erfindung soli nachfoigend anhand der Figu- 
60 ren beispielhaft beschrieben werden. 
[0017] Es zeigen: 

[0018] Fig. 1 den Stromverlauf am Magnetventil in Ab- 
hangigkeit von der Zeit bei Verwendung eines erfindungsge- 
maBen Steuersy stems; 
65 [0019] Fig. 2 den Unterschied im Stromverlauf zwischen 
langsamer Loschung und schneller Loschung, 
[0020] Fig. 3 eine mogliche Schaltungsanordnung mit der 
ein Umschalten zwischen langsamer und schneller L6- 
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schung erfolgt; 

[0021] Fig. 4 eine mogliche Schaltungsanordnung mit ei- 

nem invers betriebenen MOSFET-Transistor als Umschalter 

zwischen langsamer und schneller Loschung; 

[0022] Fig. 5 ein Gesamtsystem mit Oberwachungsein- 5 

richtung. 

[0023] In Fig. 1 ist der Strom verlauf am Magnetventil 
beim Einsatz eines erfindungsgemaBen Systems gezeigt. 
[0024] Um das zu schaltende Magnetventil schnell akti- 
vieren zu konnen, wird in einem Zeitabschnitt von to bis t L 10 
das Magnetventil mit einem hohen Anzugsstrom beauf- 
schlagt. Der Anzugsstrom I A wird z, B. durch Daueransteue- 
rung des Schalters 14 erzielt und bei t { reduziert auf einen 
getakteten Haltestrom Id durch ein z. B. pulsbreitenmodu- 
liertes (PWM-) Ansteuersignal des Ventils. Vorliegend ist 15 
der Anzugsstrom auf z. B. 3 A begrenzt. Aufgrund der vom 
Einschaltzeitpunkt to an aktivierten langsamen Loschung 
sowie des gepulsten Spannungssignales stellt sich ein Spu- 
lengleichstrom I D mit einem uberlagerten geringen Wech- 
selstrom (Ripplestrom) Ir^ ein. Der Strom ist abhangig 20 
von der angesteuerten Taktfrequenz und Pulsbreite des 
PWM-Signales und der Magnetspulendaten. 
[0025] Die Zeit zwischen to und t 3 ist die gesamte Venti- 
lansteuerzeit ton und damit von dem in den Bremszylinder 
einzusteuernden Bremsdruck psoll. Zum Zeitpunkt t 3 wird 25 
das Magnetventil abgeschaltet, wozu gleichzeitig von lang- 
samer auf schnelle Loschung umgeschaltet wird (Schalter 
14 geoffnet). Die magnetische Energie in der Spule wird da- 
durch schnellstmoglich abgebaut, iiber die max. zulassige 
Abschaltamplitude (z. B. durch Z-Diode 16 aus Fig. 3) kann 30 
diese Freilaufzeit beeinfluBt werden. 
[0026] In Fig. 2 ist nochmals der Unterschied im Zeitver- 
halten zwischen schneller Loschung und langsamer Lo- 
schung dargestellt, 

[0027] In Kurve 1 ist der Stromverlauf abgebildet, der sich 35 
am Magnetventil ergibt, wenn lediglich die langsame Lo- 
schung eingesetzt wird, d. h. nicht das erfindungsgemaBe 
Umschalten zwischen schneller und langsamer Loschung 
vorgenommen wird. Durch die permanent eingeschaltete 
langsame Loschung auch beim Abschalten der Spule wird 40 
das Ventil ein trages Zeitverhalten haben. Die Verlustlei- 
stung in der Spule wird minimiert, da das Ventil mit dem mi- 
nimal zulassigen Haltestrom betrieben werden kann. 
[0028] Kurve 2 gibt den Stromverlauf bei schneller Lo- 
schung wieder. Wird zum endgiiltigen Abschaltzeitpunkt 45 
des Venules von langsamer auf schnelle Loschung umge- 
schaltet, so wird die Spule schnellstmoglich entmagnetisiert, 
das Ventil und damit der Abbau des Bremsdruckes im 
Bremszylinder erf olgen dadurch ebenfalls schnellstmoglich. 
[0029] In Fig. 3 ist eine mogliche Schaltung, die ein Um- 50 
schalten von schneller auf langsame Loschung ermogiicht, 
dargestellt. Das Magnetventil ist mit der Bezugsziffer 10 be- 
zeichnet. Am Magnetventil liegt die Bordspannung von 
z. B. 24 V gegenuber Masse 12 an. Der Spulenstrom durch 
das Magnetventil 10 ist mit IM bezeichnet. Wird der Schal- 55 
ter 14 geschlossen oder PWMgetaktet, wird die Ventilspule 
bestromt. Die schnelle Loschung des Anzugsstroms erfolgt 
iiber die Diode 16. Die Diode ist bevorzugt als Zenerdiode 
ausgebildet oder z. B, direkt im Schalter 14 integriert (z. B. 
FET mit integrierter Avalanche-Diode) oder durch geeig- 60 
nete andere MaBnahmen ausfuhrbar. 
[0030] Zum Betrieb des Magnetventils bleibt Schalter 14 
geschlossen bzw. wird iiber ein PWM-Signal von der Steu- 
ereinheit getaktet angesteuert. Die langsame Loschung wird 
aktiviert, in dem der zweite Schalter 18 geschlossen und da- 65 
mit die Freilaufdiode 22 parallel zu Magnetspule geschaltet 
wird. Das getaktete Spannungssignal am Schalter 14 ist mit 
Bezugsziffer 20 bezeichnet. Bevorzugt kann Schalter 18 



z. B. als P-Kanal-MOSFET mit integrierter Freilaufdiode 
im Inversbetrieb ausgefiihrt werden (siehe Fig. 4). Diesbe- 
ziiglich wird auf Fig. 4 verwiesen. Die in Fig. 4 gezeigte 
Schaltung kann bevorzugt eingesetzt werden, um die Verlu- 
ste im Schalter 18 bei langsamer Loschung zu minimieren. 
[0031] Fig. 3 ist lediglich ein Ausfuhrungsbeispiel fur 
eine Ausfuhrungsform einer Schaltung zur schnellen und 
langsamen Loschung. Die Erfindung soli keineswegs auf 
dieses Ausfuhrungsbeispiel beschrankt sein, sondern viel- 
mehr samtliche mogliche Schaltungen umfassen, die den 
prinzipiellen Gedanken der Umschaltung einer schnellen 
auf eine langsame Loschung ermoglichen, nachdem das Ma- 
gnetventil aktiviert wurde. 

[0032] Fig. 5 zeigt die Gesamtanordnung eines Steuersy- 
stems zur Ansteuerung eines Magnetventiles 10 gemaB der 
Erfindung. Die Ansteuerung des Magnetventiles 10 ge- 
schieht iiber die Endstufe 20, die den Schalter 14 umfaBt, 
iiber Leitung 24. ErfindungsgemaB wird der Strom am Ma- 
gnetventil iiber eine Riickmeldeeinrichtung 26 und Leitung 
28 iiberwacht. Der Microcontroller (uC) 23 wertet die Ruck- 
meldesignale von Leitung 28 aus und bestimmt die zur Um- 
schaltung zwischen langsamer und schneller Loschung not- 
wendigen Parameter und die z. B. versorgungsspannungsab- 
hangige Taktfrequenz des PWM-Signales und paBt die An- 
steuerung der Endstufen 14 und 20 iiber die Steuerleitungen 
24 und 30 an. Die Umschaltung der Loschung geschieht 
durch SchlieBen des zweiten Schalters 14, der den Schalter 
18 aus Fig. 3 beinhaltet, und wird vom Mikrocontroller 22 
iiber die Leitung 30 angesteuert. 

[0033] Die Ansteuerung des Magnetventils 10 geschieht 
mit Hilfe eines getakteten Spannungssignals, das in der Ven- 
tilspule einen getakteten Gleichstrom flieBen laBt. 
[0034] Durch die Erfindung wird erstmals ein Steuerver- 
fahren bzw. ein Steuersystem angegeben, mit dem ein sehr 
schneiles Magnetventil realisiert werden kann, bei dem die 
Veriustleistungen im Magnetventil gegenuber Magnetventi- 
len des Standes der Technik deutlich reduziert werden. Mit 
der Erfindung ist es moglich, Magnetventile genau auf einen 
speziellen dynamischen Anwendungsfall auszuwahlen und 
dort optimal zu betreiben. Des weiteren wird durch eine 
Uberwachungseinrichtung ein sicherer Betrieb in einem 
elektropneumatischen Bremssystem ermogiicht. 

Bezugszeichenliste 

1 Stromkurve am Magnetventil bei langsamer Loschung 
3 Stromkurve am Magnetventil bei schneller Loschung 
10 Magnetventil 
12 Masse 

14 Erster Schalter zur Umschaltung des Spulenfreilaufes 
16 Zener-Diode 

18 Zweiter Schalter zur Ansteuerung des Magnetventiles 
20 getaktetes Spannungssignal am Magnetventil Freilauf- 
diode 

23 Mikrocontroller 

24 Ixitung vom Mikrocontroller zur Endstufe 
26 Uberwachungseinrichtung 

28 Leitung von der Ventilspule zur Oberwachungseinrich- 
tung 

29 Leitung vom Mikrocontroller zur Uberwachungseinrich- 
tung 

30 Leitung vom Mikrocontroller zu Schalter 14 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines Magnetventiles (10) 
fur pneumatische Bremszylinder, wobei das Magnet- 
ventil (10) mittels eines Anzugsstromes aktiviert und 
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mittels eines getakteten Dauerstromes betrieben wird, 
umfassend folgende Schritte: 

1.1 zum Einschalten des Ventils (10) wird dieses 
mit einem Anzugsstrom fiir eine Zeitdauer t\ be- 
aufschlagt und die Freilaufdiode (22) uber Schal- 5 
ter (18) zugeschaltet, 

1.2 nach Erreichen des Anzugsstromes wird auf 
einen pulsweitenmodulierten, getakteten Halte- 
strom umgeschaltet, ergebend ein getaktetes Dau- 
erstrornsignal wobei 10 

1.3 das getaktete Dauerstromsignal mittels Diode 
(22) langsam geloscht wird, so da!3 sich ein Spu- 
lengleichstrom mit uberlagertem geringem Wech- 
selstrom einstellt 

1.4 zum Abschalten des Magnetventils wird der 15 
Schalter (18) geoffnet, so daB eine schnelle Ld- 
schung erfolgt, gekennzeichnet durch folgendes 
Merkmal: 

1.5 der Strom am Magnetventil wird durch eine 
Uberwachungseinrichtung (26) iiberwacht. 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die schnelle Loschung uber eine oder (16) er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zeit Ti durch den Anzugsstrom durch 25 
das Magnetventil (10) bestimmt wird und die Abschal- 
tung nach Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes 
erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Diode (16) ein Span- 30 
nungsbegrenzungselement ist. 

5. Steuersystem zum Betreiben eines Magnetventiles 
(10) fur pneumatische Bremszylinder umfassend 

5.1 eine Steuereinrichtung (23) 

5.2 ein Magnetventil (10) 35 

5.3 eine Schaltung zur schnellen sowie zur langsa- 
men Loschung des Stromes durch ein Magnetven- 
til 

5.4 eine Uberwachungseinrichtung (26) fur den 
Strom am Magnetventil, 40 

wobei 

5.5 in Abhangigkeit vom Strom durch das Ma- 
gnetventil (10) die Schaltung von schneller auf 
langsame Loschung und umgekehrt umgeschaltet 
wird. 45 

6. Steuersystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuereinrichtung ein Microcomputer 
(23) ist. 

7. Steuersystem nach einem der Anspruche 5 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schaltung zur schnel- 50 
len/langsamen Loschung eine erste (16) und eine 
zweite Loschdiode (22) umfaBt. 

8. Steuersystem nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Loschdiode (16) 
zur schnellen Loschung eine Z-Diode ist. 55 
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